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て重要な問題が残されている。K中間子崩壊での I = 1=2則の解明と、CP
非保存パラメータ (0=) の理論からの予測である。これらの問題には、K 中
間子が二つの 中間子に崩壊する場合の崩壊振幅の計算が必要である。
石塚、吉江らは、格子 QCDにより崩壊振幅を格子 QCDにより数値計算し、
問題の研究を行った。中間子質量 m = 280MeV の元で、終状態の 中間
子が運動量をもたいない場合の計算を完成させた (文献.9)。この計算により、












































図 2: NF = 2 QCDにおける多重点再重み付け法の研究 [論文 11] 。左図：改良プラケット P =
c0W





から求めた等物理線 (LCP)。mPS=mV が 1に近いほどクォーク質量が大きい場合に相当する。
多重点再重み付け法によるQCDベータ関数
有限温度・有限密度QCDの状態方程式や物理量の温度・密度依存性を計算する
ためには、理論のパラメータ空間内の「等物理線（Line of Constant Pjhysics:
LCP）」（同一の物理系を様々な格子間隔で表現）と、LCP上でパラメータの格
子間隔依存性をあらわす「ベータ関数」の情報が必要である。QCDは、ゲー
ジ結合定数 ()と複数のクォーク質量 ()や化学ポテンシャル ()を基本パラ
メータとして持つが、多次元のパラメータ空間で LCPやベータ関数を精度よ
く評価することは簡単ではない。それを解決するために「多重点再重み付け法













































図 3: 多重点再重み付け法による、NF = 2 QCDのベータ関数 a(d=da)（左図）と a(d=da)（右
図）。mVaを近傍で結合パラメータの２次フィットした結果に基いて計算したもの。左図の破線は、
NF = 0 と 2 の場合の摂動１次の結果。[論文 11]
パラメータ空間の広い領域に応用することには困難が伴う。図 2左に、改良プ
ラケット P の  依存性を示す。黒丸は３つのシミュレーション点における観
測結果で、紫、緑、青は、それぞれのシミュレーション点のデータを使って再












可能となる。それに基づいて計算したNF = 2 QCDの LCPとベータ関数を、
図 2右図と図 3に示す。
NF = 2 + 1 物理点QCDと有限密度QCD
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図 4: 左図：物理点における有限温度QCDの配位で計算した Polyakov loop 期待値の温度依存性。
以前の計算による比較的重いクォーク質量での結果も示す。クォーク質量が軽くなると相転移温度が
下がる事が分かる。[論文 11] 　右図：Gradient Flow法によるNF = 2 + 1 QCD状態方程式（中間
結果）。縦軸は =T 4、横軸は T [MeV]。赤丸が Gradient Flow法の結果で、黒三角は T -積分法によ
る以前の結果。
Gradient Flow法によるNF = 2 + 1 QCD状態方程式
近年QCD熱力学量の新しい計算方法として gradient ow を用いた方法が注
目を浴びている。この方法では繰り込まれたエネルギー運動量テンソルを格子
上で直接計算することが可能になり、エネルギー密度などの状態方程式を計算




これまでにクエンチ近似では gradient ow を用いた計算が行われており、そ
の有効性が示されている。動的クォークを含む作用での gradient ow の定式
化は、M. Luscherにより行われており、full QCDでのエネルギー運動量テンソ
ルの評価方法も H. Makino と H. Suzuki の論文で開発されている。さらに、、
カイラルオーダーパラメータや位相数の評価も gradient ow により容易にな
ると期待されており、相構造などの研究にも大きな進展が期待される。我々は、
これらを使って動的クォークを含む (2+1)-avor QCD における gradient ow
を用いた QCD熱力学量の計算を目的として、研究を進めている。そのための
計算コードを、 Bridge++をベースに開発した。
最初のステップとして、mPS=mV = 0:65のやや重いクォーク質量領域でNF =






time tについてゼロの極限を外挿する必要があるが、Nt  4の高温格子以外
では、安定した結果を得ることが出来た。図 4右図で、赤丸がGradient Flow
法によるエネルギー密度の結果で、黒三角は、T -積分法により我々が以前計
算した結果である。Gradient Flow法による右端のデータ（Nt = 4）とその次
のデータ（Nt = 6）では、t! 0の外挿に不定性が有るが、その系統誤差はエ
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大野は、Frithjof Karsch氏を中心とする BNL-Bielefeld-CCNU Collaboration





















































大のMikko Laine氏及び Julich計算センターのThomas Neuhaus氏らと共に、




数 ()を見積もった。その結果、相転移温度の約 1.5倍の温度 (T )において、
=T 3 = 1:8    3:4という値を得た（論文 15）。また、Heng-Tong Ding氏、
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FIG. 4. Results for the critical endpoints in the plane of 1/l and 1/s (black open circles). Also shown (red squares) are the
points where zero temperature simulations are carried out to calculate hadron masses. SU(3)-symmetric line is drawn in pink,
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2 and the slope along CEL calculated by the fit in eq. (7). Pink line
denotes the line of SU(3) symmetry ( Nf = 3). Three types of polynomial fitting results are overlapping in upper plot.
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図 7: m2-m2 平面における臨界終線。直線は SU(3)対称点（m = m）を表す。






















図 8: クォーク化学ポテンシャル =T の関数としてのクォーク数密度の２次キュムラント
hN^2ic=(V T 3). グラフは上から高温側： = 2:1 (orange), 1:9 (red), 1:7 (magenta), 1:5 (green),














た。特にクォーク数の揺らぎに相当する２次のキュムラントには T < Tcの低
温側において相転移に特有なピーク構造が現れていることが見て取れる (図 8)。
更に２次と１次のキュムラントの比 hN^2ic=hN^iについて計算を行った (図 9)。
これはハドロンレゾナンスガス模型及びクォークガス模型との比較が明確な









図 9: バリオン化学ポテンシャル B=T の関数としてのクォーク数の２次キュムラントとクォーク
数の比 hN^2ic=hN^i. ハドロンレゾナンスガス模型（青線）及びクォークガス模型（赤線）との比較を
行っている。









































































の計算 は 中間子質量 0.5 GeV 相当のクォーク質量を用いたものであり、物
理点 (中間子質量 0.14 GeV に相当) よりもかなり重い。そのため、物理点へ
向けたクォーク質量依存性を調べるために、広島大学 石川健一准教授を共同
研究者に加え、中間子質量 0.3 GeV 相当のクォーク質量での計算を遂行し





























































（論文 24）、 8、 12 フレーバー SU(3)ゲージ理論の研究から、8フレーバー理
論がそれら条件を満たす可能性がある事を示した（論文 25）。その可能性を確
かめるため、様々なハドロン質量（論文 26）、Sパラメータ（論文 27）、トポ






WMFQCD Collaboration (岩崎 (筑波・KEK)、石川 (広島)、中山 (Walter Burke




前年度までに、「有限の IR cuto を持つコンフォーマル理論」という、新概
念を提唱し、その理論の特徴を明らかにしてきた。つまり、
 ゲージ結合定数が IR xed point (赤外固定点)を持つ理論を、有限の IR
cuto を持つ時空（例えば、空間方向のサイズが有限な時空）上で定式
化すると、IR cuto が無い理論ではフェルミオン質量 mf がゼロでのみ
実現する conformal 対称性が、有限の mf へ広がり、「閉じ込め相」とも
「非閉じ込め相」とも異なる「conformal 領域」が存在すること、
 「conformal 領域」での meson 伝搬関数 G(t) (空間運動量 ~p = 0)は、変
形湯川型
G(t)  C exp( mt)=t
となる（閉じ込め相では指数関数型 G(t)  C exp( mt)）こと、
 conformal 領域の真空は、空間方向の Polyakov Loop が非自明な Z(3) 位
相をもつ "twisted Z(3) vacuum" であること
を理論的・数値的に示した。（後２者は、conformal 領域の特徴。）QCD的理
論の理論構造としては、
 Nf = 7; 8; 12; 16 の系でコンフォーマル領域が存在することから、 QCD
的理論（ゼロ温度）の conformal window はNf = 7  16 であること、








は、時間 t （と有効質量自身）をサイズでスケールすると、IR xed point 上
(mf = 0)では、サイズに依存しないユニバーサルな関数となる。この手法の
検証のため、Nf = 7; 8; 12; 16 の理論に対して、Iwasaki ゲージ作用とWilson
フェルミオン作用を用いた格子シミュレーションを３つの格子サイズ 83 32,
123 48, 163 64 で、結合定数を変えながら行い、「特定の結合定数の時（の
－15－
み）、スケールした meson 有効質量がサイズによらない」ことを示した。つま
り、IR xed point を同定できた。伝搬関数のスケーリング則から、異常質量
次元を求める事ができるが、数値的に意味のある結果を得るには、より大きな
サイズの計算が必要であり、今後の課題である。
Nf = 2高温相のコンフォーマル的性質の解明についても進展があった (論文
32)。昨年度までは、時間方向 (温度方向）のサイズ Lt が 空間方向のサイズ
Ls より大きい系に対して、conformal 領域の存在を示してきたが、正しい有
限温度系である Lt < Ls の系に対しても conformal 領域が存在する事を示し
た。具体的には、Polyakov loopと meson有効質量を測定し、mf = 0で、Z(3)
twisted state が実現している事を示した。
今年度は、さらに domain wall quark を用いたシミュレーションによるコン
フォーマル理論の研究も推進し、中間結果を、国際会議で報告した（論文 [?]）。
domain wall quark では、質量のチューニングが不要であり、カイラル対称性
の破れ/回復の直接検証が可能である点で、Wilson quark の計算より優位であ
る。計算は ゼロ温度 Nf = 8 で行い、Wilson quark に対して行ってきた前述
の解析を行うとともに、ディラックスペクトル密度の解析から異常質量次元を
見積もる試みも行っている。










子間隔 a = 0:09 fm、空間体積 L3 = (2:9fm)3、m  700 MeV、m
  1970




体積 L3 = (1:93fm)3 におけるフレーバ SU(3) 対称性が破れたクォーク質量










図 14: 体積 (96a)4 (8.2fm)4、格子間隔 a  0:085fm、(m;mK)  (146; 525)MeV に対応するほ
ぼ物理点上で計算された、N  N 対角成分のポテンシャルを示す。色の違いは格子上で測定され

















hi; hp i; hn0i; h+ i; h00i;
hp i; hp p i; hp n0i; hp + i; hp 00i; hp 0i;
hn0i; hn0p i; hn0n0i; hn0+ i; hn000i; hn00i;
h+ i; h+ p i; h+ n0i; h+ + i; h+ 00i; h+ 0i;
h00i; h00p i; h00n0i; h00+ i; h0000i;














JLDG (Japan Lattice Data Grid) は、国内の計算素粒子物理研究グループが
日々の研究データを管理・共有する為のデータグリッドである。主システムは、
国内の主要な格子QCD研究拠点９箇所に設置したファイルサーバを国立情報




















 ファイルサーバの増強:前年度 28サーバ 5.0PBから 39サーバ 7.5PBへ
 管理機器更新（JLDG 2件、ILDG 2件）
 Gfarm 更新 (4回)






は、ILDGの board member として藏増が、Metadata working group member














のDOI登録』を行い、High Energy Physics 分野の最大の情報システムである
INSPIRE-HEP を用いて、アンサンブルの引用・被引用関係を把握できる仕組





（Metadataと landing pageの ILDG ensemble/conguration metadataからの
半自動生成）の試行に着手した。
(15) 格子QCD共通コード開発
昨年度に引き続き、格子 QCD共通コード Bridge++ の開発を進めた（論文















































































































見した (論文 49)。このゲージ固定は、局所化定理を用いた 2次元超対称ゲー
ジ理論の経路積分を評価する際に重要である。
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34. 伊敷 吾郎, 松本 高興, 村木 久祥, 「Kahler Structure in Matrix Geometry」,
日本物理学会 第 71回年次大会 (東北学院大学, 仙台, 2016年 3月 19日-22日).
35. 伊敷 吾郎, 松本 高興, 村木 久祥，「ゆらいだ非可換球面上のケーラー構造につ
いて」，
日本物理学会 第 71回年次大会 (東北学院大学, 仙台, 2016年 3月 19日-22日).
36. 浅野 侑磨, 伊敷 吾郎, 島崎 信二, 寺嶋 靖治，「Spherical vebranes from the
plane wave matrix model」，
日本物理学会 第 71回年次大会 (東北学院大学, 仙台, 2016年 3月 19日-22日).
37. 伊敷 吾郎, 「Numerical simulation for superstring theory」（ポスター発表）,
～スパコン「京」がひらく科学と社会～第 2回「京」を中核とするHPCIシス
テム利用研究課題 成果報告会, (日本科学未来館, 東京, 2015年 10月 26日).
38. 浅川 嗣彦, 村木 久祥, 綿村 哲, 「A study of construction of gravity theory
based on generalized geometry」,
日本物理学会２０１５年秋季大会日本物理学会 2015年秋季大会 (大阪市立大
学, 大阪, 2015年 9月 25日-28日).









The XXXIII International Symposium on Lattice Field Theory (Lattice 2015),
2015年 7月 14-18日, 神戸国際会議場, 神戸.
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2. 筑波大学計算科学研究センター/理研BNL研究センター共催,
RBRC Workshop on Lattice Gauge Theories 2016,
2016年 3月 9-11日, BNL, NY.
3. 筑波大学計算科学研究センター/計算基礎科学連携拠点 (JICFuS) 主催, 研究
会「有限温度密度系の物理と格子ＱＣＤシミュレーション」2015年 9月 5日,
筑波大学計算科学研究センター, つくば.
4. 筑波大学計算科学研究センター/理研 BNL 研究センター 共催, RBRC Work-
shop on Lattice Gauge Theories 2016 2016年 3月 9日-11日, Brookhaven Na-
tional Laboratory, New York, USA.
5. 主催: 筑波大学計算科学研究センター, 計算基礎科学連係拠点 (JICFuS) 有限
温度密度ＱＣＤの数値的研究における最近の発展 2015年 9月 5日, 筑波大学計
算科学研究センター, つくば.
世話人：青木保道（名古屋大）, 浮田尚哉（筑波大）, 梅田貴士（広島大）, 江
尻信司（新潟大）, 大野浩史（筑波大）, 金児隆志（ＫＥＫ）, 武田真滋（金沢
大）, 滑川裕介（筑波大）, 山崎剛（筑波大）
6. Advanced Summer School on Lattice Gauge Theories 2015年 8月 26-28日, 筑
波大学計算科学研究センター, つくば.
世話人：齋藤華（連絡責任者）, 石塚成人, 大野浩史, 金谷和至, 藏増嘉伸, 谷
口裕介, 山崎剛, 吉江友照
7. YIPQS Long-term and Nishinomiya-Yukawa Memorial International Work-
shop, Computational Advances in Nuclear and Hadron Physics (CANHP 2015),
２０１５年９月２１日ー１０月３０日、京都大学基礎物理学研究所、京都.
8. 筑波大学計算科学研究センター、計算基礎科学連携拠点共催研究会「有限温度
密度系の物理と格子ＱＣＤシミュレーション」2015年 9月 5日, 筑波大学計算
科学研究センター, つくば.
9. 「弦の場の理論１６」、2016年 2月 22日-23日、筑波大学東京キャンパス文京
校舎、東京.
世話人：岸本功（新潟大）、伊敷吾郎、佐藤勇二、石橋延幸
10. 基研研究会「Numerical approaches to the holographic principle, quantum










4. International Lattice Data Grid (ILDG)
http://ildg.sasr.edu.au/Plone




8. 佐藤勇二, 欧州の学際研究教育ネットワーク「Gauge Theory as an Integrable
System (GATIS)」 (http://gatis.desy.eu/)のグローバルネットワークへの参加
9. 佐藤勇二, Hungarian Academy of Sciences (HAS) との二国間交流事業（共同
研究）「ゲージ理論/重力理論双対性における可積分性と強結合ゲージ理論ダイ
ナミクス」代表
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